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基于研制数据的产品可靠性验证方案的确定 

蒋同斌 
(淮阴工学院 计算科学系，江苏 淮安 223001) 

摘 要：常用抽样检验的方法进行产品可靠性验证，根据这一方法所确定的验证试验方案，在一定的风险下所需样本量较 

大，有时在工程上是不可接受的。针对这 一问题，提出利用产品研制期间的试验数据，重新确定抽样方案，从而减少验证 

试验所需样本量或降低风险。 
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A Study on Reliability of Integrated Test Scheme for Products of Test Data 

JIANG Tong——bin 

(Department of Computing Science。Huaiyin Institute of Technology，Huaian Jiangsu 22300 1，China) 

Abstract：People usually prove the reliability of products by means of sample test，which needs a lot of samples and 

is not always applicable in engineering．This article puts forward a way to prove the reliability by using the test data 

in which the product is experimenting，thus to reduce the amount of samples and the possibility of risks as wel1． 
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0 引 言 

为了证明产品在给定的生产方和使用方的风险 

下达到双方规定的质量水平，往往需要进行产品的 

可靠性验证，但验证所需试验样本较大或风险较高， 

有时在工程上不可接受。然而，产品在研制过程中， 

已进行了大量的科研试验，产品的可靠性已经达到 
一 定水平，如果在确定验证试验方案时考虑这些科 

研试验的信息，势必会减少验证试验样本数，或在样 

本数保持不变的情况下，相应降低双方风险。基于 

以上分析，本文提出了利用产品研制期间的试验数 

据进行可靠性综合评估，在综合评估的基础上重新 

确定可靠性验证方案的新思路。 

l 产品可靠性评价指标 

产品可靠性是产品所具有的寿命质量方面的 
一 种能力。它可以从不同角度、用不同的评价指 

标来描述，常用的可靠性评价指标有： 

a。可靠度：指产品在规定条件下和规定时间内完 

成规定功能的概率，称为产品的可靠度，用R(t)表示。 
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若事件 A，其概率为P(A) 

『J14 R(t)=P(A)0≤P(A)≤1 

b。失效度又称累积故障概率，指产品在规定 

条件下和规定时间内丧失规定功能的概率，用 F 

(t)表示。 

由于出现故障与不出现故障是两个对应的事 

件，故：R(t)+F(t)=l 

c．故障概率密度函数：指失效率对时间的分布 

函数，即dF(t)／dr，称为故障概率密度函数，用 f 

(t)表示。 

由于产品发生失效是随机的，对不同产品、不 

同工作条，寿命 T不同，须用故障概率密度函数来 

表示失效率的分布情况。 

f(t)= dF(t)／dt 

= d[1一R(t)]／dr 
= 一 dR(t1／dt 

又 dF(t)=f(t)dt 
1 

则 F(t)= (t)dt 
U 

t ∞ 

R(t)=1一ff(t)dt：』f(x)dx 
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d．故障率函数又称失效率函数，指产品到 t时 

刻为止未发生故障，在该时刻后发生故障的概率， 

用 (t)表示。 

已知T为寿命，用T>t表示“产品工作到t尚 

未发生故障”事件；用t<T<t+△t表示产品在(t t 

+△t)内失效事件 

则产品工作到 t时刻后，在(t t+△t)内发生 

故障的概率为： 

P(t<T≤t+△t) 

再除以△t，则得△t时间内的平均故障率 

当△t趋向于0时，就可得到t时刻的失效率 

(t)=limP(t<T≤t+△t)／△t(△t— ) 

e．平均寿命：指同一批产品的平均工作时问， 

用 E(T)表示。 

如产品寿命 T的故障概率密度函数为 f(t)， 

则 E(T)=』tf(t)dt 

f．可靠寿命：由可靠度函数R(t)知，若给定时 

间t就确定了可靠度，若确定了可靠度，即可求出 

相应的寿命，即为可靠寿命，用 t 表示。 

2 产品可靠性一次抽样检验方案 

2．1 指数寿命型产品定时试验抽样检验方案 

随机抽取一个样本量为n的样本进行可靠性寿 

命试验，试验进行到累计寿命达到预定值T时截止， 

设在试验中共出现r次故障，如果r小于接收数 c， 

认为产品可靠性达到要求，可接收；如果大于接收数 

C，认为产品可靠性没有达到要求，拒收。 

对于指数寿命产品，接受 

)一主
r=0
(吾) -T／0 (-j 

使用方要求产品平均寿命 的极限质量为 ．， 

相应的使用方风险为口；生产方可接受的质量为 

0 相应的生产方风险为 。则有 

fL(O 毫( ) =卢 
? (2) 【 (e

l = 毫( ) 一 
根据式(5)可以解得试验时间 和拒收数 C。 

2．2 成败型产品可靠度一次抽样检验方案 

随机抽取一个样本量为n的样本进行试验，其 

中有I厂个失败。规定一个数C：如果f<C，则认为该 

批产品可靠性合格，接收；如果q厂≥C，则认为该批 

产品可靠性不合格，拒收。 

设产品的总体可靠性为 ，则在样本量为n的 

样本中，出现厂个失败的概率为 

P(n I JR)=( )(1一R)fR叫 (3) 

批产品被接收的概率即样本中失效数小于拒 

收失效数c的概率，即失效数为0，2，2，⋯，c—l的 

概率总和。显然批产品被接收的概率与产品的总 

体可靠性 有关，记为 
c—l 

( )=∑P(n,fl ) 
c—l 

= ∑ (1一R)／R (4) 
f=0 

根据成败型可靠性一次抽样标准(IEC605)， 

确定试验方案前，生产方和使用方协商确定可接 

收的成功率尺 不可接收的成功率尺。、生产方风险 

Ol及使用方风险口。 

抽样方案的选择可根据下面的公式得到n，和 

r艇从而确定出试验方案。 

= 1一L(Ro)=1一∑P( ,fl Ro)1 

。 } (5) c—J f 、 
卢=L(R1)=∑P( I R．) J 

由于n和c必须是整数，所以上式只能近似地 

被满足。 

但是，对于高可靠度产品而言，若双方要求的风 

险较低，则根据上述方案确定出的试验方案的样本 

量较大。例如，对于象导弹类价格昂贵的装备，如果 

经生产方和使用方协商规定可接收的成功率R = 

0．9，鉴别比D =2，即不可接收的成功率为R．=0． 

8，设生产方和使用方的风险均为20％，则根据成败 

型可靠性一次抽样标准(IEC605)可以确定定数试 

验方案为(39，6)，即需随机抽取样本量n=39的一 

组样本，如果试验结果的失效数f<6，则认为批产 

品可靠性合格，接收；如果 厂≥6，则认为批产品可靠 

性不合格，拒收。这种需要较多试验样本的验证试验 

方案在工程实际中一般是不能被接受的。如果采用 

(9，2)的经验方案，同样可接收的成功率R 0．9， 

鉴别比D =0．2，则生产方风险为5．3％，使用方风 

险为73．8％，是一个令使用方很难接受的可靠性验 

证试验方案。 

3 基于研制数据的可靠性验证方案 

产品在研制期间会产生大量的研制试验数 

据，这些数据可归纳为层次性、阶段性和相似性数 

据，采用相应的可靠性评估方法，对这些数据进行 

综合评估，其结果可作为制定可靠性综合验证方 

案的基础。以成败型产品为例，论述利用科研试验 

数据进行产品可靠性综合验证的方法。 
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首先对成败型产品研制过程中的试验数据进 

行可靠性综合评估，然后将评估结果折合成成败 

型数据，结果为(nOJo)，其中n。为等效试验次数， 

为等效失败次数，基于Fiducial推断，利用(n。， 

fo)可以求得可靠度置信分布函数为 (r)，置信 

密度函数为 (r)。根据成败型产品的可靠度置信 

下限的求解方法以及可靠度置信分布的定义，可 

以求得可靠度置信分布函数为 

(r l no—fo Jo+1) 

= ————-三L_— —■—弋 - 。 (1一 )如dx (6)1 0x 一 (
n0一 + )了 

密度函数为 

(r I n。一fo Jo+1) 
1 

=— ————— — r 。 (1一r) (7)B 1 ( 
一  + )。 

将式(7)记为 (r)。 

设研制阶段产品可靠度真值为尺 ，待验证的产 

品的可靠度真值为 ，基于Fiducial推断，可靠度置 

信分布函数为 (r)，置信密度函数为 (r)。设最后 

求得的验证试验方案为(n，C)，则置信密度为 

(r l n—c，c+1) 

将式(8)记为 (r)。 

由于研制阶段的产品与产品的验证的可靠性 

水平是有差异的，为了反映这种差异，引入系数占， 

使得R。=R"o6的物理意义是反映产品可靠性验证 

需要达到的可靠性水平与研制阶段产品的可靠性 

水平的差异。若占=1，则认为二者的可靠性水平一 

致；若占<1，则认为产品可靠性验证需要达到的可 

靠性水平高于研制阶段的可靠性水平；若占>1，则 

认为可靠性验证需要达到的可靠性水平低于研制 

阶段的可靠性水平。 

因为O≤尺 ≤1 0≤R ≤1所以从数学的角 

度来看，一定存在惟一的占，其中0<占<∞。 

已知尺。一 (r)，则础 一 (r)。其中 

r) = 

r
l砧)／o(1rl砧_ 1 

U  

(r 席) — (1一 

(9) 

因为瑞 =尺 ，所以可以认为两者服从同一分布， 

用∥ 逼近 (r)，从而求得占。可采用占的求的方法如下 

mi．f J (r)一 。 (r)l dr 
0 

设求得的占为占，则 为历史试验数据中反映 

当前产品的信息，然后可求得尺 (r)。 

抽样方案的选择利用可靠度置信密度函数来 

求解，可根据下面的公式得到验证试验所需样本 

量n和接收数c，从而确定出试验方案。 

L(P。)= 

L(P )： 

而 

(r)r．f-恤 (̈1一r rRE-I dr 
0 

J-r‘nr一 ’(1一r rRE-1dr 
0 

而 

J[7{ (r)ry- “(1一r rRE-1 dr 
0 

r nr-rRE)(1一r rRE-Idr 

0 

4 结 论 

≥ l— 

≤ 

利用产品研制期间的试验数据，采用本文方 

法重新确定可靠性验证试验方案，可减少试验所 

需样本量，或在样本量保持不变的情况下降低风 

险，这尤其适用于价格昂贵的产品的可靠性验证。 
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